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Аннотация. Приведен сравнительный анализ пористости образцов, синтезированных из порошка и проволоки. 
Показана более высокая эффективность проволочных аддитивных технологий, при реализации которых обеспечива-
ется значительно меньший размер пор и занятый ими объем. Установлено, что применение послойного или периоди-
ческого волнового деформационного упрочнения позволяет добиться снижения не менее, чем в 2 раза размеров пор и 
в 3 раза количества пор, по сравнению с синтезом изделий из проволоки тем же методом на тех же наиболее рацио-
нальных режимах. 
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Введение 
 
Аддитивные технологии – одни из наибо-

лее интенсивно развивающихся технологий в 
современном мире и на сегодня находятся в 
стадии активных исследований. Аддитивные 
технологии находят все более широкое при-
менение в промышленности, благодаря воз-
можности создания изделий сложной конфи-
гурации, которую зачастую невозможно полу-
чить традиционными методами [1].  

Одним из наиболее важных достоинств ад-
дитивных технологий является быстрая под-
готовка производства. Получение прототипа 
даже простой формы традиционными спосо-
бами (литье; деформация; термообработка; 
механическая обработка) занимает от не-
скольких недель до нескольких месяцев. При 
этом необходимо учитывать большие затраты 
на изготовление требуемой технологической 
оснастки. При использовании же современных 
методов аддитивного производства в первую 
очередь требуется лишь наличие оборудова-
ния, позволяющего производить печать изде-
лия, и открытого программного обеспечения, 
дающего возможность корректировки техно-
логических параметров печати для подбора 
наиболее оптимального режима [2]. 

Несмотря на стремительное развитие и 
внедрение в производство технологии 
3D-печати металлических изделий, мировые 
лидеры в этой области сталкиваются с серьез-
ными научно-технологическими вызовами и 
проблемами, требующими углубленного по-
нимания происходящих процессов, сущест-
венно отличающихся от традиционных техно-
логий. Вследствие недостаточного качества, 
твердости и прочности синтезируемого изде-
лия, присущего всем аддитивным технологи-
ям, до сих пор сохраняется трудно преодоли-
мое процентное соотношение между синтези-
руемыми моделями (прототипами) и деталя-
ми, составляющее от 60/40 до 80/20 даже в пе-
редовых странах мира.  

В большинстве случаев низкий уровень 
твердости и прочности является следствием 
формирования нерациональной микрострук-
туры материала и (или) наличия внутренних 
дефектов в наплавленном материале (порис-
тости; несплошности; микротрещин; раковин; 
полостей и т.д.). Проблема пористости синте-
зированных деталей связана с физикой адди-
тивного процесса и имеет место всегда, вне 
зависимости от применяемого сырья. Микро-

структура синтезированной детали содержит 
удлиненные кристаллиты больших размеров, 
схожие с кристаллитами, формирующимися в 
процессе литья. Такая структура негативно 
сказывается на механических свойствах мате-
риала, которые, как правило, соответствуют 
свойствам литого материала, а в лучшем слу-
чае, нижнему уровню диапазона свойств проката. 

 
Методы синтеза деталей 

 
Подавляющее большинство известных в 

настоящее время аддитивных технологий ис-
пользуют порошок в качестве исходного ма-
териала в процессах синтеза деталей. В зави-
симости от метода сплавления порошкового 
материала выделяют селективный и дирек-
тивный методы. Кардинальное отличие дирек-
тивного метода – прямое выращивание детали 
с небольшими отходами материала [3].  

Специфика выращивания деталей из по-
рошка селективными методами в большинстве 
случаев заключается в нанесении порошка на 
всю опорную поверхность с равномерным 
распределением по требуемой площади, спе-
кание объема порошка, соответствующего вы-
ращиваемой детали, нанесение нового слоя 
порошка и т.д. В зависимости от применяемо-
го метода используют различные источники 
энергии: электронные излучатели (электрон-
ные пушки) при синтезе методом EBM 
(Electron Beam Melting – электронно-лучевая 
плавка), лазер при наплавке SLM (Selective 
Laser Melting – селективное лазерное плавле-
ние) и т.д. Процесс DED (Directed energy depo-
sition) или процесс направленного энерговк-
лада [4] основан на расплавлении металла по 
мере его нанесения за счет тепловой энергии, 
направленной в узкую, сфокусированную на 
месте подачи порошка область. 

Результат синтеза деталей из порошка за-
висит от расположения и ориентированности 
частиц порошка в заданном объеме, что опре-
деляется конфигурацией и качеством исполь-
зуемого сырья. Вследствие этого к нему 
предъявляются высокие требования по сфе-
ричности, однородности размеров, мелкодис-
персности (с равномерным распределением 
фазовых составляющих), а также минималь-
ному количеству растворенного газа [5]. При 
синтезе из порошков со сложным химическим 
составом зачастую требуется его подготовка 
или изготовление смеси из нескольких по-
рошков [6], что негативно влияет на продолжи- 
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тельность и стоимость процесса подготовки. 
Вследствие формообразования синтезиро-

ванного изделия по механизму полного и не-
полного сплавления отдельных гранул порош-
ка и их агломераций, появление пор и полос-
тей в синтезированном материале неизбежно. 
О качестве синтезированной детали и степени 
совершенства технологического процесса 
синтеза можно судить по количеству и средне- 
му характерному размеру пор. 

Постепенно более перспективные техноло-
гии синтеза деталей из проволоки вытесняют 
порошковые аддитивные технологии. Прово-
лочные аддитивные технологии, по сравнению 
с порошковыми, имеют меньшую точность, но 
многократно более высокую производитель-
ность (до 600 см3/ч) и практически не имеют 
ограничений по размерам выращиваемых из-
делий. Стоимость проволоки в 10 ‒ 17 раз ни-
же стоимости порошка, а производительность 
оборудования, использующего проволоку в 
качестве модельного материала, в 3 ‒ 10 раз 
выше. В виде проволоки доступны материалы 
более широкого спектра.  

Синтез деталей из проволоки имеет свои 
особенности. Выращивание производится на-
несением расплавленного объема металличе-
ской проволоки на подложку (при изготовле-
нии новой детали) или на готовую деталь (при 
ремонте и восстановлении) послойно методом 
электродуговой сварки плавящимся электро-
дом в среде активных или инертных газов.  

Наиболее часто применяются следующие 
технологии: EBAM (Electron Beam Additive 
Manufacturing); 3DMP (3D Metal Print) или 
WAAM (Wire+Arc Additive Manufacturing) 
[7, 8], а также их модифицированный вариант ‒ 
CMT (Сold Меtal Тransfer). CMT основан на 
механизме управляемого режима передачи 
металла в сварочную ванну за счет использо-
вания импульсного тока и возвратно-поступа-
тельного движения проволоки. WAAM может 
применяться с различными источниками энер-
гии, включая газовую дуговую сварку 
(GMAW) [9], газовую вольфрамовую сварку 
(GTAW) [10] и плазменную сварку (PAW)  
[11, 12].  

При реализации проволочных аддитивных 
технологий монолитное изделие получается 
многослойной наплавкой. Происходящие при 
этом физические процессы предполагают об-
разование общей ванны расплава между слоя-
ми выращиваемого изделия, что неизбежно 
сопровождается интенсивным нагревом дета-
ли, в тело которой отводится основной тепло-

вой поток. Избыточная теплонапряженность 
процесса при нерационально подобранных 
режимах аддитивного синтеза приводит к пе-
регреву и, как следствие, высокой «текучести» 
материала, потере правильной геометрической 
формы детали непосредственно в процессе 
синтеза или короблению детали после охлаж-
дения. В связи со стремлением снизить тепло-
напряженность процесса до минимально не-
обходимой (пример ‒ метод CMT), существу-
ет вероятность как неполного сплавления ка-
пель и слоев с образованием полостей значи-
тельных размеров между ними, так и возник-
новения краевых эффектов ‒ формирование 
карманов по краям синтезированных слоев 
материала.  

Причинами возникновения пор в проволоч-
ных аддитивных технологиях может являться 
как неудачно выбранный газ или недостаточ-
но эффективная защита сварочной ванны ра-
бочей газовой средой, так и процессы газооб-
разования, связанные с кристаллизацией ме-
талла и его аллотропическими превращения-
ми. Достаточно большое влияние оказывает 
также траектория движения проволочного 
фидстока и наличие осцилляции [13]. 

Таким образом, поры и полости в синтези-
рованных изделиях достаточно частое сопут-
ствующее и нежелательное явление для всех 
методов синтеза. Размер и количество этих 
внутренних дефектов во многом определяет 
уровень механических свойств материала из-
делия.  

Целью работы является сравнительный 
анализ пористости образцов, изготовленных 
как порошковыми методами, так и синтезом 
из проволоки. 

 
Результаты и обсуждение 

 
Выполнен анализ пористости образцов, 

синтезированных из стального легированного 
порошка (образцы № 1 и № 2), полученные 
SLM-методом, и проволоки (№ 3 ‒ № 6), по-
лученные разновидностями 3DMP-метода.  

С целью исследования технологических 
возможностей комбинированного термическо-
го и деформационного воздействия на синте-
зируемый материал, послойного или периоди-
ческого деформационного упрочнения и его 
влияния на пористость синтезированных дета-
лей, приведены данные для аддитивно-суб-
трактивно-упрочняющей технологии (АСУТ – 
образец № 3) с применением волнового де-
формационного упрочнения (ВДУ) [14 – 16]. 
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Оценка пористости различных образцов 
проводилась на основании серии металлогра-
фических исследований, определения харак-
терных размеров пор и их количества на ис-
следуемой площади. Расчет размеров и про-
центного содержания пор проведен в про-
граммном обеспечении SIAMS. 

Установлено, что синтезированный из по-

рошка образец № 1 имеет поры размером 
0…20 мкм, которые занимают 0,07 % иссле-
дуемой площади и содержат микротрещину в 
подповерхностном слое длиной около 
170…430 мкм (рис. 1) Образец № 2 имеет по-
ры размером до 62 мкм, занимающие около 
0,29 % исследуемой площади образца (рис. 1). 

 

                  
                                 Образец №  1                                                                                         Образец № 2 

 

                  
                                Образец № 3                                                                                          Образец № 4 

 
Рис. 1. Микроструктура синтезированных образцов из проволоки и порошка, ×157 

 
Размер пор в неупрочненном образце № 4, 

полученном из проволоки 3DMP-методом, со-
ставляет до 20 мкм, при этом поры занимают 
около 0,03 % площади. Применение ВДУ (об-
разец № 3) позволило добиться снижения ис-
следуемых параметров в 2 и более раза: раз-
мера пор до 10 мкм и до 0,01 % занимаемой 
ими площади, а также уплотнить материал. 

Данные по образцам № 5 и № 6 взяты из 
работы [17], в которой приведены результаты 
исследования макро- и микроструктур образ-
цов, синтезированных различными методами. 
Синтезированный материал, полученный 

СМТ-наплавкой, имеет остаточную порис-
тость, поры размером 12…82 мкм, объем по-
ристости составляет 1,5 %, рис. 2, рис. 3, обра-
зец № 6. 

Материал, полученный плазменной на-
плавкой плавящимся электродом хотя и более 
плотный по сравнению с наплавкой СМТ, но 
также имеет остаточную пористость, объем 
которой составляет 0,75 % при размере пор 
10…54 мкм, рис. 2, рис. 3, образец № 5. 

Анализ размера и площади пор в зависимо- 
сти от методов изготовления образцов показан 
на рис. 3. 
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                                                 а)                                                                                                       б) 

 
Рис. 2. Пористость в наплавленном материале, ×200: 
а – CMT-наплавка (образец №5); б – плазменная наплавка (образец №6) плавящимся электродом [17] 
 

 
 
Рис. 3. Размер и площадь пор в зависимости от метода изготовления 
 

Таким образом, наименьшая пористость 
соответствует образцам № 1, № 3 и № 4. Од-
нако, учитывая наличие микротрещин в об-
разце № 1, данный метод сложно отнести к 
оптимальным.  

 
Выводы 

 
1. Поры в синтезируемом изделии будут 

всегда, при использовании в качестве исход-
ного материла и порошка, и проволоки. Это 
связано с физической сущностью самого ад-
дитивного процесса. Однако диапазон разбро-
са размеров пор, а также занятый порами объ-
ем, зависят как от выбранной аддитивной тех-
нологии, так и от технологических режимов и 
среды синтеза.  

2. Применение проволоки в качестве ис-
ходного материала для процессов аддитивного 
синтеза целесообразно как с позиции эконо-
мической себестоимости готовой детали, так и 
ее качества. По сравнению с синтезом из по-
рошка, синтезированное из проволоки изделие 
может быть в разы плотнее, иметь небольшое 
количество мелких пор. 

3. Удачный подбор технологических режи-
мов порошкового синтеза, ужесточение тре-
бований к исходному материалу, позволяет в 
3 ‒ 4 раза уменьшить как размер пор, так и за-
нятый ими объем. Удачный подбор метода и 
технологических режимов проволочного син-
теза позволяет в 3 раза уменьшить размер пор 
и в 20 раз занимаемый ими объем. Более вы-
сокое качество изделия всегда обеспечивается 
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за счет снижения максимально достижимой 
производительности процесса синтеза. 

4. Применение послойного или периодиче-
ского деформационного упрочнения в процес-
се проволочного синтеза (АСУТ с ВДУ) по-
зволяет дополнительно, не менее чем в 2 раза 
уменьшить размер пор при снижении зани-
маемой ими площади в 3 раза по сравнению с 
неупрочненным образцом, синтезированным с 
теми же технологическими режимами тем же 
3DMP-методом.  
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